












































担 式 乾式自j令 l次電圧 200V 
相 数 1 P 2次電圧 5 V， 6並列
容 量 5kVA 2次電流 lOO A 
周波数 60Hz 出力側抵抗 4. 3mQ 
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と な る 。 ここで， T お よ び I。 は 母線の温度 と そ の 中 を 流れ る 電
流， C ，  p， V は そ れ ぞれ 母線 の 比 熱， 密度， 単 位長 さ 当 た り
の 体積 を 表 し ， S， S は 表面 か ら の 熱伝達係数 と 単 位長 さ 当 た
り の 表面積 を 表す 。 r。 は 基準抵抗で， a は 抵抗の 温度係数であ
る 。
今， r， H ， A を そ れ ぞれ
C pV TT_1 02 ro ^_1 02 γ r 一一一一 H = �U，_，.:U . A 一一一� … … … …  (2) sS ， "" sS " "  C p  V 
と お く と ， (1) 式 は
dT 1 十 {1 αH } T= A … … … … (3)dt r 
と な る 。 この 式 は 簡単 に と く こ と が で き ，
T= 占百[1一切 (す}] (4 ) 
と な る 。 た だ し ， rTは 母線の 温度上昇の 時定数 で，
H rT A ( l- a H ) (5) 
で表 さ れ る 。





1 ) (3)式 に お い て ， d T /dt = O と お い て ， T ( t →∞) ニ T ∞の 値か ら 求め る .
2 ) (5)式 の 温度上昇の 時定数 rTの 値か ら 求め る ，
の 2 つ の方法があ る 。
1 ) の 方 法 での と値
(3) 式 に お い て ， t →∞の 時， dT /dt ニ O であ る か ら ，
T 二 H一回 l一αH
と な る 。 (2) 式 と (6)式か ら ， s値は
ど 1 0
2 ro ] ートa T三一一 一一一一一 旦 [ W / m2 K ]S T 聞
と な る 。 ro， α， お よ びI。 と T ∞を 実 験よ り 求め， s値の電 流
依存性 を 調べ る と ， 図 5 に お い て O お よ び ×で示す よ う に ，
定 値では な し 非 直線特性 を 示す 。
2 ) の方法 での ど値
この場合は(5)式の 温度上昇時定数の式 よ り ， ど値を 求め る と
Cニ下L ( cpV 十α 1 02 rorT) [W/m2 K] … … …  (8 ) ;:，rT 
と なる 。 この 式 の rTを 実 験よ り 求め ， 電 流依存性 を 調べる と ，
図 5 に ・お よ び 企で示す よ う に ， これ も 一定 値では な く ， 非 直
線特性 で1) の 方 法 で求め た の と値 と 良 い 一 致を 示す 。
し か し な が ら ， この と値の 非 直線特性 は 我々 の 行 っ た 実 験に
特有な も の と も 考 え ら れ る の で， 次 に ， 放射過程を考慮 し た よ






















4 .1節 で ， 我 々 は と値を 独立 な 2つ の 方 法 で調べ ， 良 い 一致 を 見た が ， この C値の非直線性は この実
験特有 の も の と考 えられる し ， 定数 の 電 流依存性はよ り一般性の あ る結論 を 引き 出 すに は 好ま し くな
い 。 更 に ， 電 流が大 き くなり， 母線の 温度 が上が る と放射過程 を 考 慮 し た よ り一般 的な微分方程式 で
検討す る 必要があ る 。
放射過程 を 考 慮 し た より一般 的な母線の 温度上昇を 支配す る 微分方程式 は
dT C pV �，� +S-ST+，1σS{ ( T+ to ) 4 - t 04 } = 1 02 ro (1+αT) dt  I �u.l. I " Uul\ .1. I \.， 0 (9) 
となる 。 こ こ で ， ，1 ， σ ， t 。は そ れぞれ放射効率 ， ス テ ファ ン ・ ボルツマ ン 定数 ( 5. 67X10 -8 [w 1m2 
Ok4] ) と基準温度 の 絶対温度であ る 。 左辺第 3 項 は 放射に よ る 熱損失を 表 し て おり， こ の(9) 式 は 1 階 の
非線形 微分方程式 であ る 。 こ の 式 は ま た
d T  一一一+，1A { T4 + 4toT3 十 6t 02T2 + 4t 03T} 十 { D 一αB} T- Bニ Od t  
の よ う に 表 さ れる 。 こ こ で ， A ，  B ，  D は そ れぞれ
A = σS C pV 
(10) 
B = 1 0
2 ro 
C pV 
D ニ ts-CpV 
であ る 。 こ の 式 は 1 階 の 非 線 形 微分方程式 であ り， 簡 単 に は 解くこ とが 出 来ないが ， 平衡温度 T ∞は
) -l ( • • • • • • • • • • ・
求め る こ とが可能 で、あ る 。 今 ，
) ηノ』ー( • • • • • • • • • • • ・
とお け ば ， (10)式 は
y= -，1A { x4 十 4tox3 + 6to 2x2 + 4to 3X} 十(αB - D }x+ B (13) 
となる 。 こ の 式は 4 次 の 代数 式 であ る 。 こ れを x y位相 平面 に つ いて考 える と ， こ の式は 定数項 Bは正
であ り， 4 次の 項 は 負であ る の で ， 必ず ， x軸を 横切 り解を 持つ。
今 ， x= O からxが正の 方 向に 大 き くなっ て ゆけ ば ， す なわ ち ， 温度 が上 っ て 行 くと ， yは 正 のあ
る 値から次 第 に 零に 近づく ， す なわ ち ， 温度 勾配が正 では あ る が次 第 に 小 き くなっ て 行 く。 y= O で
は 温度 勾配は 零となり， も は や 温度上昇は あ りえない。 も し ， 何等 かの 原因に より， y= O の 点 を 越
え， xが大 き くなる と yは 負となり， x は も ど らざる を えない。 す なわ ち ， d T/d t = O の 温度 よ りも
温度 が上が る と ， 温度 勾配は 負となり， 温度 は 平衡点 の 方 に 戻 る こ とに なる 。 従っ て ， (13)式 の零点 は
(10) 式 の 非線形 微分方程式 の 解の 平衡温度 を 示す 。 す なわ ち ， (10) を 直接 解くとい う こ と無く平衡温度 を
知る こ とが 出 来る 。
こ こ では こ の 伝熱に 関 わ る と値を 一定値と し ， 放射過程の効率を Aと し て ， 平衡状態での 温度を 求
め ， 実験結 果 と比較 し て み る 。
こ の ど値は 電流= 0 の 場合の 値と し ， こ れを図 5の 実 験値 を 外挿 し て求め る 。 こ の実 験では 6 . 5WI
m2 0C を 得 た 。 こ の 値を 用 いて 平衡状態の 温度 の 放射効率依存性 を 計算す る と図 6の結果 を 得 る 。 こ
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の 図 に 実 験結果 を 重ねのせ る と斜線 の 範 囲 となる 。
こ れから， 放射効率Aは 0 .6 であ る こ とが分かる 。 こ
の 解析で得 た 一定数であ る 熱伝達係数 と放射効率を 代1
用い て ， T ∞を 計算 し ， 図 7に 口で示 す と極め て 良
い 一致 を 示 す 。 こ れから1 ) の 解析で示 し た と値の
非 直線特性 は 放射損失過程に 起因す る も の と考 え ら
れ る 。




こ の 大電 流母線の 実 験と解析から， 次のよ う な結
論 を 得 た :
100トエ《・
1 ) 温度 の 4乗に 比例 す る 放射過程 を 含む 母線温
度 の 非線形 微分 方程式 を位相平面 の 解析に よ
り， 一 定数 で あ る 熱伝達係数 と放射効 率 を 用
い て ， 最終平衡温度 を 求め る こ とが可能 で 、あ
こ の 実 験では 熱伝達
係数 Cは6 . 5[W/m2T]，
















ケ2 ) 大電流母線の 縦と横の
配置 に よ る 最終 平衡温
度の相違は 縦配 置の場
合が横配置 の場合に 比
べ， 温度 は 低くなる 。
母線周 囲 の 対 流に よ る
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Heat transfer coefficiency and radiation efficiency 
of high electric current bus 
Toyama University N agayasu Ikeda， Iwao Kitamura， Seiji Goto， 
Toshinari Yamazaki， Takakazu Takahashi， 
Betsu kawa Seisa kusho Kunio Sawada， Y oshiaki Hashimoto， 
Kohichi Kawamura 
Recently， electric power demann d goes on increasing. It is necessary to more electric 
substations an d small cubicles. It is also wante d to compact gears an d substations. This 
situation results in the naηow distance a汀angement of the current buses an d the han dling of 
the high current an d high temperature of the buses. Since the temperature rise of the bus is 
due to many heat transfer factors in the vicinity of the bus surface， it is analyse d inclusively 
in this paper. From the engineering aspect， that is， the design aspect， it is important to know 
two fun damental values of heat transfer coefficiency an d ra diation efficiency nccessary to 
deci d the final temperature of the bus. The temperature are known from the metho d of phase 
plane of the nonlinear differential equation on the temperature rise inclu ding the ra diation 




















最近， 電 力需要が増加 し て き て お り， よ り多 くの 変電設備や キ ュ ーピク ルが必要 で、 あ る 。 こ れは ま
た ， コ ン パク ト な装置や 変電設備を 求め て い る 。 こ の ょ っ な事情 から， 狭い 間隔での 電 流母線 の 配置
や こ れら母線 を 大電 流で， し か も 高い 温度 で取 り扱 わ なくて は ならなくなっ て き て い る 。 母線の 温度
上昇は そ の 表面周辺での 多 くの 熱伝達因子に よ る が， こ の論文 では ， こ の 温度 上昇を総括的 に 解析し
た 。 工学的す なわ ち 設計 の 立場から， 母線の最終温度 を 決め る 基本的な 2つ の 値， 熱伝達係数と放射
効率を 知る こ とは 重要であ る 。 こ の 温度 は こ れらの 値を 用 い て 放射損失の 項 を も っ 温度上昇に 関す る
非線形 微分方程式 を 位相 平面 の 方 法 で知る こ とが 出 来る 。 こ の 計算 で求め た 値と実 験値とは 一致 を 見
た 。
nu 可・4
